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V pričujočem delu je predstavljen razvoj sistema za električno preskušanje 
statorjev brezkrtačnega elektromotorja. Sistem mora biti sposoben opraviti štiri tipične 
električne preskuse: preskus prebojne trdnosti, meritev upornosti posameznih faz 
navitij, pulzni test in meritev upornosti GND kontakta. Predstavljen je celoten potek 
razvoja, od osnovne zamisli, izbire primernih komponent, izdelave primerne 
programske opreme in sestavljanja samega sistema. Preučili in opisali smo preskusne 
postopke, s katerimi je mogoče preskušati statorje pred vgradnjo v elektromotor. 
Predstavljeni so ključni varnostni elementi in shema varnostnega delovanja, ki 
zagotavlja varno delovanje naprave. Ključen del razvoja naprave je bil smiselno 
zasnovan program, ki je skrbel tako za nastavljanje in proženje preskusov, kot tudi za 
celotno avtomatiko sistema. Program je bil v ta namen razdeljen v dva ločena dela, 
glavni program in krmilni del. Za zanesljivo delovanje je bilo potrebno implementirati 
robustno komunikacijo med obema deloma. Vsi sestavni deli sistema so preko 
omrežnega stikala povezani v lokalno omrežje, kar omogoča nemoteno medsebojno 
komunikacijo. Delovanje instrumenta in celotnega avtomatskega sistema je bilo 
preskušeno na večji seriji vzorcev. Končni rezultat dela je delujoč sistem za električno  
preskušanje statorjev, ki deluje v proizvodnem procesu vzorčnih serij. 
 
Ključne besede: stator, brezkrtačni elektromotor, merjenje upornosti, preskus 




















This thesis presents the development of a system for electric testing of brushless 
direct current motors stators. The system must be capable of performing 4 typical 
electric tests: high voltage withstand test, measurement of wound resistance, surge test 
and measurement of GND contact resistance. The entire course of development, from 
basic design, selection of appropriate components, development of the program and 
final assembly is presented. Potential electric tests were studied and described. The 
main safety elements and safety circuit is presented. Key part of the development was 
to sensible design the software, which was used not only to change test settings and 
test control, but also for all automatics of the device. Software was divided in two 
separate parts, main program and control part. For reliable functionality of the system, 
the robust communication between the program parts had to be implemented. All 
system components are through the network switch connected to the same local 
network, enabling seamless communication. Functioning of the instrument and the 
entire system has been tested with a series of test samples. The final result is working 
testing device, which is used in smaller production process.   
 
 
Key words: stator, brushless electromotor, resistance measurement, high 




























1  Uvod 
Pri proizvodnji elektromotorjev predstavlja preskušanje električnih lastnosti 
pomemben segment proizvodnega procesa. Tovrstno preskušanje se uporablja za 
odkrivanje napak med proizvodnjo, kot tudi za ocenjevanje delovanja končnega 
izdelka. Cilj preskušanja je, da naročniku dostavimo komponente, ki so 
nepoškodovane in katerih karakteristike ustrezajo zahtevam. Izbira preskusov in 
preskuševalnih postopkov je določena in definirana v ustreznih standardih in pogosto 
tudi v sodelovanju z naročnikom. Medsebojno usklajevanje nam omogoča medsebojno 
primerjavo izmerjenih vrednosti. Velika večina definiranih preskuševalnih postopkov 
je namenjenih za izvedbo na končanem ali sestavljenem elektromotorju. Pri tovrstnem 
preskušanju merimo karakteristike, ki so pomembne za samo delovanje, npr. 
izkoristek, povprečno moč, tok… Poleg teh preskusov pa poznamo tudi nekaj 
preskusnih postopkov, ki so namenjeni preskušanju komponent, predvsem statorjev, 
že pred končnim sestavljanjem. Z ugotavljanjem napak v tej fazi proizvodnega 
procesa, lažje in bolje nadziramo proces. V primeru odkrite napake je odpravljanje 
napak manj časovno potratno in bolj ekonomično. 
1.1  Cilj magistrske naloge 
Predstavljeno delo opisuje izvedbo razvojnega projekta, ki del širšega 
razvojnega programa in je bilo izvedeno v okviru podjetja Kolektor Group. Glavni cilj 
projekta je bila zasnova in izdelava avtomatiziranega sistema za električno preskušanje 
statorjev. Izdelan sistem bo predstavljal končno kontrolo pred pošiljanjem vzorcev 
naročniku. Sistem mora zaznati razne napake, ki se lahko zgodijo tekom proizvodnega 
procesa. Preskušanje mora potekati avtomatsko, ponovljivo in zanesljivo, zato mora 
za krmiljenje pnevmatike skrbeti ločen krmilnik.  
Napake se lahko najpogosteje pojavijo na treh proizvodnih operacijah. Največ 
napak se pojavi pri procesu navijanju navitja. Za navijanje statorja skrbi stroj, ki stator 
avtomatsko navije. Pri tem lahko nastanejo poškodbe na laku žice ali nepravilnosti pri 
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samem navijanju (en navoj na pol več ali manj). Poškodbe se lahko pojavijo tudi pri 
operaciji natiska košarice ali pri samem varjenju kontaktov. Tovrstne napake in 
poškodbe lahko neugodno vplivajo na karakteristike delovanja, v primeru večjih 
poškodb pa celo predstavljajo nevarnost za končnega uporabnika.  
Sistem bo za zaznavanje napak in poškodb uporabljal določene postopke 
namenjene preskušanju električnih lastnosti statorjev. Ti preskusi so: 
1. Preskus prebojne trdnosti 
2. Merjenje upornosti posameznih faz navitja 
3. Pulzni preskus 
4. Meritev upornosti GND kontakta proti statorskem paketu 
1.2  Predmet preskušanja 
Predmet našega preskušanja so statorji, ki so del brezkrtačnega motorja. Kot že 
samo ime pove, je to motor, ki za svoje delovanje ne potrebuje komutatorja ali drsnega 
obroča. Za preklapljanje toka na električnem navitju, s katerim dosežemo vrtljivo 
magnetno polje, skrbi krmilna elektronika. Odsotnost mehanskega preklapljanja 
prinaša veliko prednosti predvsem boljšo mehansko odpornost in bolj tekoče 
delovanje. Glavna slabost je cena, katero močno zvišuje predvsem krmilno vezje. 
Večina brezkrtačnih motorjev ima nameščene permanentne magnete, ki s pomočjo 
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Stator, ki je predmet preskušanja je del takšnega motorja z podatki  
- Trifazni motor 
- Navitja so vezana v delta vezavo.  
- Motor ima 3 polove pare  
- Nazivna napetost je 5-16 V 
Statorski paket je sestavljen iz lamelirane pločevine, navitje pa je izvedeno z 
žico razreda grad 2. Oznaka grad 2 se nanaša na razred izolacije, ki določa kakšno 
stopnjo zaščite pred prebojem izolacija omogoča in kolikšno število nepravilnosti se 
še lahko nahaja na metru žice. Obstajajo trije nivoji kakovosti izolacije, grad 1, 2 in 3, 
pri čemer grad 3 predstavlja najbolj kakovostno izolacijo. Razredi izolacije se 
razlikujejo se v debelini izolacijskega premaza, debelejši premaz pomeni višjo 
prebojno zaščito [1]. Stator ima 9 statorskih zob, samo navitje pa obsega 26 navojev 
na zob. Za navitje enega statorja porabimo okoli 10 m žice (slika 1.2). 
Za potrebe sledljivosti so vsi vzorci opremljeni z 2D kodo formata DataMatrix 
(v nadaljevanju DMC). Na napravi mora biti nameščen bralnik 2D kod, ki bo 
omogočal branje tovrstnih kod in omogočal avtomatsko generiranje poročila  o 
preskusu in zapis rezultatov v bazo podatkov. 
 
 





2  Tipični preskusi za električno preskušanje statorjev 
V samem začetku razvoja naprave smo se morali natančneje spoznati z 
zahtevanimi preskusi in standardi katere moramo zadovoljiti. Za namene električnega 
preskušanja elektromotorjev je definiranih mnogo električnih preskusov. Vendar je 
velika večina namenjena preskušanju že končanih elektromotorjev, ki za naše potrebe 
niso primerni. Uporabiti smo morali postopke s katerimi lahko učinkovito preskusimo 
statorje že pred samim končnim sestavljanjem. Pri tovrstnem preskušanju gre v bistvu 
za preskušanje navitja statorja. Cilj je izločitev statorjev, katerih navitje je bilo med 
proizvodnim procesom poškodovano. Pri tem mislimo predvsem na poškodbe 
izolacije navitja, ki neugodno vplivajo na karakteristike delovanja, v primeru večjih 
poškodb pa celo predstavljajo nevarnost za končnega uporabnika. Za naše potrebe 
preskušanja smo se osredotočili na preskuse, ki omogočajo odkrivanje tovrstnih napak. 
2.1  Preskus prebojne trdnosti 
Preskus prebojne trdnosti je namenjen preskušanju kakovosti električne 
izolacije, katere namen je ščititi uporabnika pred električnem udaru. Vsaka električna 
naprava pri normalnem delovanju proizvede nekaj uhajavega toka, ki so posledica 
prisotnosti napetosti in kapacitivnosti v sami napravi. Pojav uhajavega toka je torej 
normalna posledica električnih lastnosti uporabljenega materiala. Vendar pa se lahko 
v proizvodnem procesu pojavijo napake, ki lahko negativno vplivajo na kakovost 
izolacije, kar pa predstavlja neposredno nevarnost za uporabnika. Te napake so lahko 
drobne razpoke na izolaciji, napačna postavitev komponent ali podobne napake. 
Uhajavi tok lahko tako doseže vrednost, ki so smrtno nevarne za vsakega, ki pride v 
stik z izdelkom. Prav zaradi tega, je preskus prebojne trdnosti zelo pomemben [2]. 
 Preskus izvajamo na naslednji način. Prevodne dele izdelka izpostavimo 
napetosti, ki je za nekaj 100x višja od napetosti za katero je izdelek izdelan. Po 
standardu IEC 60034 je napetost, ki jo uporabimo pri preskusu določena preko nazivne 
napetosti po enačbi (2.1) [3].  
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 𝑈𝑡𝑒𝑠𝑡 = 2 ∗ 𝑈𝑛 + 500 𝑉  (2.1) 
V enačbi 𝑈𝑡𝑒𝑠𝑡 predstavlja primerno preskuševalno napetost, 𝑈𝑛 pa nazivno napetost 
delovanja.  V času, ko je izdelek izpostavljen napetosti, merimo vrednost toka, ki  teče 
skozi izolacijo.  
Kakovost izolacije izdelka se ocenjuje na podlagi vrednosti uhajavega toka, 
preskuse prebojne trdnosti pa lahko razdelimo na tri različne tipe [4]: 
- Prebojni preskus (ang. Dielectric Breakdown test): Namen preskusa je 
ugotoviti najvišjo napetost, ki jo izolacija prenese brez preboja. Preskus se 
izvaja na način, da preskuševalno napetost postopoma višamo, vse dokler ne 
pride do preboja in posledično do visokega uhajavega toka. Na tak način 
ocenimo prebojno napetost izdelka, ki je koristen podatek v času razvoja 
izdelka. Pogosto pri preboju pride do poškodbe izolacije, zato se preskus 
izvaja na vzorčnih serijah.  
- Preskus prebojne trdnosti (ang. Dielectric Withstand test): Preskus se 
izvaja z napetostjo, ki je nižja od prebojne napetosti, določeno z prebojnim 
preskusom. V času izpostavljenosti napetosti se meri vrednosti uhajavega 
toka in primerja za maksimalno vrednostjo. Preskus ni destruktiven, zato se 
večinoma izvaja kot 100% končna kontrola. 
- Izolacijska upornosti (ang. Insulation Resistance test): Način kontrole 
izolacije se pri tem preskusu razlikuje od prej omenjenih preskusov. Izdelek 
je ravno tako izpostavljen preskusni napetost, vendar pa se kakovost izolacije 
oceni na osnovi upornosti izolacije, ki jo izračunamo preko uporabljene 
napetosti in izmerjenega uhajavega toka. 
  
2.1.1  AC in DC način preskušanja 
Preskuse prebojne trdnosti lahko ločimo na dva načina tudi glede na vrsto 
napajanja za doseganje potrebne preskusne napetosti. Lahko gre za enosmerni tok (v 
nadaljevanju DC) ali za izmenični tok (v nadaljevanju AC). Glede na vrsto napajanja 
tudi ločimo oba sklopa preskušanj, saj ima preskus pri različnem napajanju različne 
značilnosti in celo različne rezultate (Tabela 2.1). 
Razlike se kažejo zaradi kapacitivnih lastnosti izolacije preskušanega izdelka, ki 
se drugače odziva na oba tipa napajanja. Vrednost toka, ki ga zmerimo v AC načinu je 
v veliki večini posledica kapacitivnosti samega merilnega vezja. Privzemimo, da ima 
merilno vezje kapacitiven značaj. Polnjenje in praznjenje tako poteka sorazmerno z 
frekvenco napajalne napetosti, posledica tega pa je prisotnost reaktivnega toka, ki ga 
lahko z instrumentom izmerimo, vendar ta vrednost ne predstavlja realne vrednosti 
uhajavega toka, ki ga želimo ovrednotiti. V DC načinu napetost po korakih zvišujemo 
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vse do zahtevane preskusne napetosti. Če tekom preskusa merimo vrednost uhajavega 
toka opazimo, da je vrednost visoka prav v trenutkih vzpostavljanja razmer. V času, 
ko je preskusna napetost dosežena in stalna pa je vrednost toka zelo majhna [5].  
 
AC način - prednosti DC način - prednosti 
Doseganje preskusne napetosti preko 
postopnega zviševanje napetosti ni potrebno 
zaradi spreminjajoče se polaritete napajanja. 
Preskus lahko izvajamo pri precej nižji 
energiji, s čimer prihranimo pri moči in 
izvedemo preskus z manjšo nevarnostjo za 
operaterja. 
Po izvedem preskusu razelektritev 
preskušanca ni potrebna. 
Meritev uhajavega toka se najbolj približa 
dejanski vrednosti toka. 
AC način preskusi kvaliteto izolacije 
izmenično v obe polariteti. 
DC je edini možen način preskušanja 
nekaterih elementov: diode, kondenzatorji… 
Tabela 2.1:  Primerjava AC in DC načina 
 
2.1.2  Preskus prebojne trdnosti v našem primeru 
V našem primeru so izvajanje preskusa in potrebne nastavitve zelo dobro opisane 
in določene. Za izvedbo preskusa moramo zagotoviti kontakt na vse štirih statorskih 
kontaktih (slika 2.1) . Parametri preskusa so določeni v internih specifikacijah in so 
sledeči: 
- Preskus se izvaja v DC načinu 
- Preskusna napetost = 500 V 
- Trajanje preskusa = 1 s 
- Mejna vrednost uhajavega toka = 1,7 mA 
Fazne kontakte sočasno izpostavimo visoki napetosti. Na ozemljitvenem 
kontaktu med izvajanjem merimo vrednost uhajavega toka, ki ne sme preseči mejne 
vrednosti. 
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Slika 2.1:  Priklop merilnih kontaktov za izvedbo preskusa prebojne trdnosti 
2.2  Merjenje upornosti navitij 
Merjenje upornosti posameznih faz navitja se uporablja za kontrolo tako 
navijanja statorja, kot tudi samega varjenja kontaktov na navitje. Meritev se izvaja po 
varjenju, kar pomeni, da so faze že vezane v trikot in da za izvedbo posameznih 
meritev nimamo več dostopa do posameznih faz. Če na zaprtem trikotu opravimo 
meritev upornosti med posameznimi faznimi kontakti, bodo izmerjene vrednosti 
približno za tretjino nižje od dejanske.  
Za priklop merilni sond imamo torej na voljo samo fazne kontakte statorja. 
Zaradi uporabe 4-točkovne merilne konfiguracije moramo na vsakem statorskem 
kontaktu zagotoviti po dva merilna kontakta (slika 2.2). 
 
Slika 2.2:  Priklop merilnih kontaktov za merjenje upornosti navitij 
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Vrednosti, ki jih na ta način izmerimo imenujemo upornost med terminali in se, 
kot že prej rečeno, zaradi trikot vezave razlikujejo od realne upornosti navitja 
posamezne faze. Izmerjene vrednosti pa nam prek enačb (2.2, 2.3, in 2.4) omogočajo 
transformacijo iz izmerjenih upornosti v upornosti faz [6].  
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Slika 2.3:  Oznake upornosti v delta vezavi 
Pri čemer oznake 𝑅𝑈𝑉
′ , 𝑅𝑉𝑊
′ , 𝑅𝑈𝑊
′  predstavljajo izmerjene med terminalske 
upornosti v sklenjenem trikot navitju, oznake 𝑅𝑈𝑉, 𝑅𝑉𝑊 𝑅𝑈𝑊 pa predstavljajo 
transformirano upornost, ki je enaka z dejansko vrednostjo upornostjo faz (slika 2.3). 
Mejne vrednosti upornosti navitij v trenutku razvoja avtomatskega sistema še 
niso bile določene in bodo določene za podlagi izkušenj pridobljenih tekom delovanja 
sistema. 
2.3  Pulzni preskus 
Pulzni preskus se uporablja za odkrivanje napak na izolaciji navitja. Predvsem 
je koristen za odkrivanje napak med posameznimi ovoji navitja. Napak je lahko več 
vrst, zaradi poškodb izolacije lahko pride do direktnega stika med posameznimi ovoji, 
možne pa so tudi nepravilni postopki navijanja – ovoj več ali manj. Te napake ločimo 
na dve vrsti, stalne in napetostno pogojene. V prvem primeru so napake prisotne 
konstantno in z izpostavljenostjo napetosti postanejo še bolj očitne. V drugem primeru 
pa se napake pokažejo šele z izpostavitvijo dovolj visoki napetosti. Detekcija tovrstnih 
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napak je pomembna zaradi izvedbe načina kontrole motorjev. Za upravljanje hitrosti 
motorjev se vse pogosteje uporablja frekvenčne pretvornike. Frekvenčni pretvorniki 
so idealni za spreminjanje hitrosti vrtenja motorja, vendar ima njihova uporaba 
določene pomanjkljivosti. Za realizacijo sinusnega napajanja se uporablja pulzna 
modulacija (slika 2.4). Z spreminjanjem obratovalnega cikla (ang. duty cycle) 
polprevodniških stikal vplivamo na reprodukcijo sinusnega signala. Tak pristop pa ima 
svoje slabosti. Razlog je predvsem, da se preklop polprevodnikov zgodi zelo hitro, kar 
lahko povzroči oscilacije, ki lahko na motorskih kontaktih povzročijo sunek visoke 
napetosti. Sunek je lahko precej višji od nazivne napetosti delovanja in povzroča 
visoko obremenitev za izolacijo navitja (slika 2.5). 
 
Slika 2.4:  Generiranje sinusnega signala preko pulzne modulacije [7] 
 
Slika 2.5:  Pojavljanje napetostnih sunkov pri delovanju frekvenčnega pretvornika [7] 
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Prednost pulznega preskusa je, da se pri izvedbi preskusa uporablja napetostni 
sunek, ki je zelo podoben sunkom, ki so posledica delovanja frekvenčnega pretvornika 
in katerim bo motor tekom delovanja večkrat izpostavljen [7]. 
 
2.3.1  Izvedba pulznega preskusa 
Celotna funkcionalnost pulznega preskusa je zgrajena okoli zakona indukcije. 
Zakon pravi, da se v primeru spreminjajočega toka v tuljavi, generira določena 
napetost. Zakon o indukciji opisuje enačba (2.5) 
 𝑈𝑖𝑛𝑑 = 𝐿 ∗ 𝑑𝑖 𝑑𝑡⁄   (2.5) 
pri čemer 𝑈𝑖𝑛𝑑 predstavlja napetost, ki se inducira v tuljavi, 𝐿 induktivnost tuljave, 
𝑑𝑖 𝑑𝑡⁄  pa spremembo toka.  
Napetost 𝑈𝑖𝑛𝑑, ki se pojavi na kontaktih navitja je dejansko vsota vseh napetosti, 
induciranih po posameznih ovojih navitja. V primeru, da je inducirana napetost višja 
od prebojne trdnosti izolacije dveh soležnih ovojev navitja, lahko med 
izpostavljenostjo preskusu pride do pojava obloka (ang. arc). Tak pojav bomo s 
izvedbo preskusa opazili, saj bo vrednost inducirane napetosti bistveno drugačna, kot 
pri vzorcu, pri katerem do tega preboja ne pride. 
Shema in elementi merilnega vezja za izvedbo pulznega preskusa je določena v 
standardu IEEE-522 (slika 2.6) [8].  
 
Slika 2.6:  Shema merilne konfiguracije za izvedbo pulznega preskusa 
Pomemben del sistema za preskušanje je kondenzator, katerega nabijemo do napetosti, 
določeno za preskusno napetost. Preskus sprožimo z sklenitvijo stikala, kar povzroči 
hipno izpraznitev nabitega kondenzatorja v preskuševalno navitje. Če so upornosti in 
izgube takšna, da je celoten merilno sistem pod-dušen, potem lahko naboj teče preko 
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navitja nazaj v kondenzator, kar rezultira v nihanju napetosti. Proces nihanja se 
nadaljuje dokler upornosti in izgube v vezju popolnoma ne absorbirajo vse energije, 
ki je bila na začetku shranjena v kondenzatorju. Med preskusom izvajamo meritev 
napetosti med kontakti navitja v odvisnosti od časa, pri čemer kot rezultat dobimo 
pulzni odziv, ki je dušeno gibanje. 
Rezultat je sinusno nihanje, ki ga lahko opišemo z  enačbo (2.6) 









  (2.6) 
pri čemer L predstavlja induktivnosti navitja, C kapacitivnost navitja in merilnega 
vezja, R upornost merilnega vezja in 𝑓 frekvenca dušenega nihanja (slika 2.7). 
V primeru napake v izolaciji navitja bo med preskusom prišlo do medovojnega stika, 
kar pomeni, da bo celotno navitje izgubilo delček induktivnosti in povzročilo 
spremembo v frekvenci dušenega nihanja [8]. 
 
Slika 2.7:  Odziv na pulzni preskus [7] 
Pulzni preskus ob pravilno izbranih nastavitvah (npr. preskusna napetost, število 
pulzov) velja za nedestruktivno metodo. Navkljub visokem napetostnem pulzu, je 
trajanje preskusa zelo kratko. Nihanje tipično traja med 1 ms in 10 ms. Večkratna 
ponovitev preskusa predstavlja kratek čas izpostavljenosti napetosti, v primerjavi s 
prebojnim preskusom, ki navadno traja najmanj 1s.  
Pulzni preskus je v osnovi primerjalna metoda. Preskušamo vsako fazo navitja 
posebej, torej pri 3 faznem motorju izvedemo 3 pulzne preskuse. Tipično se za 
določitev kakovosti izolacije navitja odziv pri preskusu primerja z odzivom 
referenčnega statorja, ki je na podlagi drugih kakovostnih preskusov označen kot 
dober. V primeru, da referenčnega odziva ne poznamo odzive posameznih navitij 
primerjamo med seboj. Pri kakovostno konstruiranem in izdelanem motorju so faze 
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navitja med seboj simetrične. Odzivi posameznih faz morajo zato biti med seboj 
podobne, v nasprotnem primeru je nekje v navitju prišlo do poškodbe izolacije [8]. 
2.3.2  Kriteriji za oceno kakovosti  
Za ocenjevanje kakovosti izolacije navitij preko pulznega preskusa imamo na 
voljo več različnih kriterijev. Pri vseh se izračunava podobnost preskusnega in 
referenčnega odziva, princip izračunavanja se najlažje vidi na grafičnem prikazu. 
Večina instrumentov uporabnikom omogoča, da sami izberejo katere kriterije bodo 
uporabljali za oceno kakovosti izolacije [7]. Ti kriteriji so: 
- Razlika v površini (ang. Area) 
- Površina razlike med referenčnim in preskusnim odzivom (ang. Diff Area) 
- Vrenotenje pojava korone (ang. Partial Discharge) 
2.3.2.1 Razlika v površini – Area 
Podobnost med preskusnim in referenčnim odzivom se izračuna glede na 
površino samega odziva (slika 2.8). Izračuna se površina obeh odzivov, nato preko 
izračuna dobimo procentualno razliko med obema odzivoma (enačba 2.7). Površina 
pod pulznim odzivom je skoraj popolnoma proporcionalna energijskim izgubam v 
navitju. Kriterij za oceno kakovosti predstavlja karakteristika, kako in na kakšen način 
se napetostni pulz v navitju zardi izgub porazgubi. V primeru medovojnega stika se ta 
odziv nedvomno spremeni. Zaradi stika se povečajo izgube v navitju, kar lahko 




∗ 100  (2.7) 
pri čemer 𝑆𝑑𝑖𝑓 predstavlja procentualno razliko med površinama, 𝑆𝑟𝑒𝑓 površino 
referenčnega odziva in 𝑆𝑡𝑒𝑠𝑡 površino preskusnega odziva [7]. 
 
Slika 2.8:  Površina odziva [9] 
 
18 2  Tipični preskusi za električno preskušanje statorjev 
 
 
2.3.2.2 Površina razlike med referenčnim in preskusnim odzivom 
Podobnost obeh odzivov se izračuna preko površine, ki nastane zaradi razlike 
med obema odzivoma (slika 2.9). Površina razlike se primerja z celotno površino 
referenčnega odziva, rezultat primerjave podamo v obliki procentov (enačba 2.8). 
Površina razlike predstavlja spremembo med navitjema v induktivnosti in skupnimi 
izgubami.  Metoda se zelo dobro obnese pri detekciji napak, ki povzročajo tovrstne 
spremembe. 
 
Slika 2.9:  Površina razlike med obema odzivoma [9] 
Za izračun podobnosti se uporablja enačba 
 𝐸𝐴𝑅 =  
|𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓|
|𝑆𝑟𝑒𝑓|
∗ 100  (2.8) 
pri čemer 𝐸𝐴𝑅 predstavlja procentualno razliko med površino referenčnega odziva in 
površino razlike, 𝑆𝑑𝑖𝑓𝑓 površino razlike in 𝑆𝑟𝑒𝑓 površino referenčnega odziva [7]. 
 
2.3.2.3 Pojav korone 
Za detekcijo razpok nam zelo dobro služi prebojni preskus, ki detektira poškodbe 
v izolaciji, zaradi katerih pride do stika med navitjem in ohišjem motorja. Napako 
zaznamo samo, če je prisotna očitna napaka v izolaciji.  
V primeru manjše napake na izolaciji pa je velika možnost, da se zgodi pojav 
korone (ang. corona effect). Ob izpostavljenosti visoki napetosti se na teh šibkih 
mestih dogajajo manjši preboji (slika 2.10). Ta mesta se najpogosteje pojavljajo med 
dvema sosednjima ovojema navitja ali pa med navitjem in ohišjem motorja. 
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Slika 2.10:  Prikaz mest podvrženim pojavu korone [7] 
Pojav se dogaja v majhni zračni reži, v območju kjer se ovoji navitja dotikajo 
med seboj ali ohišja. Prevodniki so med seboj ločeni z izolacijo. V idealnem primeru, 
lahko razmere v tem območju ponazorimo kot razmeroma veliko kapacitivnost (slika 
2.11). Zaradi nepravilnosti na izolaciji prihaja do območji, na katerih se nabira višek 
električnega naboja. To so mesta, ki povzročajo pojav korone (slika 2.12). 
 
Slika 2.11:  Nadomestna kapacitivnost paru žic [7] 
Posledica teh majhnih prebojev je počasno, vendar stalno slabšanje kakovosti 
izolacije. Razmere se skozi leta vedno bolj slabšajo, vse dokler je napaka tako velika, 
da izolacija ne zdrži delovanja pri nazivni obremenitvi. To vodi k popolnem preboju 
navitja, kar vodi k uničenju motorja. 
 
Slika 2.12:  Mesta podvržena pojavu korone [7] 
Cilj vseh konstruktorjev motorjev je, da se tega pojava znebijo, ali pa da ga čim 
bolj zmanjšajo. Pojav je seveda odvisen od višine napetosti, kateri je izpostavljen. S 
poviševanjem napetosti se bo pojav nedvomno pojavil. 
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Slika 2.13:  Prikaz pojava korone na odzivu [9] 
 
Za merjenje pojava korone obstajata dva načina, preko povratne meritve 
preskusnega pulza ali merjenja visokih frekvenc. Pri prvi možnosti merimo vrednost 
pulza skozi celotno trajanje preskusa. V primeru pojava korone, se bo preskusna 
napetost na vzorcu zmanjšala in ne bo več dosegala zahtevane vrednosti. Zato je 
potrebno dodati manjši pulz, kateri nam ponovno zagotovi potrebno napetost na 
preskušancu (slika 2.13). Z meritvijo teh dodatnih pulzov torej posredno merimo 
velikost korone. Druga možnost je detekcija visokih frekvenc, ki se zgodijo sočasno s 
korono, katere lahko detektiramo s pomočjo visokofrekvenčne antene  [7]. 
 
2.4  Meritev upornosti GND kontakta 
Meritev upornosti GND kontakta izvedemo po klasični 4-žični merilni 
konfiguraciji. Merimo upornost med kontaktom in statorskim paketom. Zagotoviti 
moramo dva merilna kontakta na GND statorskem kontaktu in dva na statorskem 
paketu. Pri kontaktiranju na paketu imamo več možnosti, odločili smo se za postavitev 
tokovnega kontakta blizu dna statorja in napetostnega približno na sredino paketa 
(slika 2.14).  Mejna vrednost, ki je še dovoljena v specifikacijah je 0,1 Ω. 
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Slika 2.14:  Postavitev merilnih sond pri merjenju upornosti GND kontakta 
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3  Izbor primernih sestavnih delov sistema 
V tej fazi razvoja so bili osnovna zgradba in zahteve, katerim mora sistem 
zadoščati, določeni. Grafični vmesnik in program bo narejen v okolju LabVIEW, 
program pa mora omogočati nastavljanje parametrov preskusa, proženje preskusa in 
zapis meritev v datoteko. Dodatno pa mora tudi komunicirati s krmilnikom, ki deluje 
neodvisno in skrbi za avtomatiko. Določene so bili osnovne zahteve, katere so morale 
komponente dosegati. Najprej smo se lotili izbire samega instrumenta, nato krmilnika 
in kasneje še bralnika DMC kod. Pri izbiri smo se ozirali na univerzalnost, protokoli 
za komunikacijo, napajanje in seveda ceno. Sistem je bilo potrebno zasnovati na način, 
da omogoča enostavno nadgradljivost ali zamenjavo sestavnih delov. 
3.1  Izbor instrumenta 
Za vlogo instrumenta, ki bo skrbel za dejansko preskušnje vzorcev je bil izbran 
instrument Chroma 19036 EST Wound Analyzer (slika 3.1). Instrument je izdelan 
namensko za preskušanje navitij. Naprava omogoča opravljanje več različnih 
preskusov, med temi so vsi, ki so bili zahtevani z naše strani. Različne preskuse lahko 
združimo v en preskusni program, ki nato vse vključene preskuse izvede enega za 
drugim in poda rezultat. Velika prednost je možnost poljubnega nastavljanja vhodnih 
ali izhodnih kanalov. Instrument ima na glavnem panelu 10 kanalov, ki so preko 
stikalne matrike povezane na instrument. Poleg tega ima vsak kanal 2 priklopa, ki se 
uporabljata za 4-točkovno merilno konfiguracijo pri merjenju upornosti, priklop D 
predstavlja tokovni izvor (ang. Drive), priklop S pa napetostni senzor (ang. Sense). V 
vseh ostalih preskusih uporabljamo samo priklop D. Za vsak kanal lahko programsko 
določimo kakšno vlogo bo imel. To nam zelo olajša sam priklop merilnih sond, ker 
ima tako ena sonda več različnih vlog. Instrument omogoča komunikacijo preko več 
različnih komunikacijskih protokolov. 
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Slika 3.1:  Instrument Chroma 19036 [9] 
Vse naprave bodo povezane preko omrežnega stikala, zato je bilo pomembno, 
da naprava omogoča vsaj en protokol, ki v fizičnemu sloju za povezavo potrebuje UTP 
kabel. Protokol, ki ga bomo uporabljali za komunikacijo je Ethernet protokol [9].  
 
3.1.1  Uporaba primernih preskusnih načinov 
Za potrebe našega preskušanja smo uporabili tri preskusne načine, ki jih 
instrument omogoča. Instrument te načine imenuje STEP. Različne načine dodamo v 
program preskusa in določimo sekvenco izvajanja. Ob  proženju preskusa se vsi 
označeni preskusni načini izvedejo zaporedoma eden za drugim. Za merjenje upornosti 
GND vodnika smo uporabili način DCR (ang. Direct Current Resistance), v katerem 
instrument deluje kot navaden ohm-meter. Možna sta dva načina merjenja: 2-točkovna 
in 4-točkovna konfiguracija. Pri 2-točkovnem načinu je potrebno pred meritvijo 
instrument umeriti, s čimer izničimo vpliv kablov. Slednjemu pa se izognemo z 
uporabo namenskih kablov za merjenje upornosti, ki nam omogočajo 4-točkovno 
merjenje. Vpliv upornosti kablov na meritev se izniči že s samo merilno metodo.  
Za merjenje upornosti navitij instrument zopet omogoča dva načina. Z metodo 
splošne meritve upornosti (DCR) lahko izmerimo vrednosti med kontaktne upornosti. 
V tem primeru izmerjene vrednosti ne predstavljajo realnih faznih upornosti. Dejanske 
fazne upornosti lahko kasneje pridobimo preko transformacijskih enačb. Z uporabo 
druge možnosti, ki nam je na voljo, pa ta korak ni več potreben. Za merjenje upornosti 
navitij namreč obstaja poseben način delovanja. Način se imenuje Δ/Y DCR in 
omogoča merjene upornosti navitij na statorjih, ki so že vezani v trikot ali zvezda 
vezavo. Instrument samodejno opravi meritve vseh treh medkontaktnih upornosti in 
samodejno opravi transformacijo. Po opravljeni transformaciji dobimo vrednosti 
upornosti vseh treh faz navitja. Ta način nam precej poenostavi izvajanje preskusa. 
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Pri preskusu prebojne trdnosti instrument omogoča izvedbo preskusa v DC in 
AC načinu. Omogočeno je poljubno spreminjanje trajanja preskusa in preskusne 
napetosti, maksimalna napetost je omejena na 6 kV. 
Zadnji preskusni način, ki ga bomo uporabljali je pulzni preskus. Naprava 
omogoča izvedbo preskusa samo v načinu primerjave odziva preskušanca z odzivom 
referenčnega vzorca. Podobno kot pri prebojnem preskusu, je preskusna napetost 
pulznega preskusa omejena na 6 kV. Poleg napetosti pulza obstaja možnost 
nastavljanja hitrosti vzorčenja odziva in števila pulzov, s katerim bomo preskus 
izvajali. Število pulzov lahko poljubno izbiramo. Preskusu lahko dodamo tudi pulze,  
pri katerih se odziv ne spremlja (ang. Dummy pulse) in jih uporabimo za odstranitev 
magnetnega polja, ki je zaradi predhodnega preskušanja ostal prisoten na preskušancu. 
Za kategoriziranje preskušanca nam instrument ponuja na voljo 3 kriterije: Area, 
DiffArea (razložena v poglavju 2.3.2.1 in 2.3.2.2) in Flutter, ki je namenjen 
vrednotenju pojava korone (pojav razložen v poglavju 2.3.2.3). Kriterija Area in 
DiffArea podata rezultate primerjave v odstotkih, kriterij Flutter pa poda rezultat kot 
celo število. Kriterij Flutter po notranjih izračunih preko odvajanja odziva preračuna 
vrednost, ki predstavlja površino vseh posameznih prebojev. Instrument nam ponuja 
na izbiro, katere kriterije bomo uporabljali. Lahko imamo aktivnega samo enega, lahko 
pa tudi vse tri [9].  
Dobra lastnost instrumenta je, da omogoča avtomatsko temperaturno 
kompenzacijo. Ena izmed lastnosti bakra je dokaj velika temperaturna odvisnost 
upornosti. Temperaturni koeficient upornosti bakra je 0,00393 𝐾−1.  Za delovanje 
temperaturne kompenzacijo rabimo realno meritev okolice, za kar instrument 
uporablja Pt-100 temperaturno sondo. Izmerjena temperatura se preko enačbe za 
temperaturno odvisnost pretvori v upornost, ki bila izmerjena pri osnovni temperaturi, 
ki je v tem primeru določena na 20 °C. Za izračun upornosti pri osnovni temperaturi 
se uporabi enačbo (3.1) 
 𝑅𝑡0 = 𝑅𝑡 {1 + 𝛼 ∗ (𝑡 − 𝑡0)}⁄   (3.1) 
pri čemer:  
𝑅𝑡0= predstavlja preračunano upornost pri osnovni temperaturi (navadno 20 °C), na              
katero se upornosti pretvarjajo   
𝑅𝑡 = predstavlja dejansko izmerjeno upornost pri temperaturi okolice 
𝛼 = predstavlja temperaturni koeficient upornosti bakra pri osnovni temperaturi 
𝑡 = izmerjena temperatura okolice (v °C) 
𝑡0 = temperatura glede na katero se preračunavajo vrednosti upornosti (20°C) 
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3.2  Izbor krmilnika 
Za izbor krmilnika je bila zelo pomembna zahteva, da omogoča izvajanje 
programa z determinističnem značajem. To pomeni, da je cikel izvajanja fiksno 
določen. Krmilnik mora imeti možnost podpore za različne komunikacijske protokole, 
s katerimi bo komuniciral z programom na računalniku. Dosedanja praksa pri izbiri 
krmilnika v takem primeru je bila sledeča. Izbran je bil splošen PLC krmilnik, ki je 
omogočal komunikacijo preko Modbus protokola. Tokrat smo se odločili drugače. 
Odločili smo se za krmilnik Crio podjetja National Instruments (v nadaljevanju NI), 
ki je tudi ponudnik programskega okolja LabVIEW (slika 3.2). Glavna prednost, ki jo 
s tem pridobimo, je kompatibilnost in olajšana implementacija komunikacije. 
Programiranje krmilnika je možno preko LabVIEW programa, preko posebej 
nameščenega modula. Krmilnik je na omrežje povezan preko UTP kabla.  Za potrebe 
komunikacije se na računalniku samodejno zažene omrežni server, ki omogoča 
izmenjavo omrežnih spremenljivk. Gre za posebno določene spremenljivke, do katerih 
lahko dostopata tako glavni program na računalniku in tudi program na krmilniku. 
 
Slika 3.2:  Krmilnik Crio 9075 
Sam program avtomatskega delovanja ne bo pretirano zapleten, zato izbran 
krmilnik spada v razred šibkejših Crio krmilnikov. Krmilnik je namenjen za montažo 
v elektro omarico. Krmilnik omogoča lahko razširljivost z različnimi vhodnimi ali 
izhodnimi moduli. Izbran krmilnik omogoča razširitev s štirimi različnimi moduli. Z 
izbranimi karticami smo dosegli 24 vhodov in 24 izhodov [10]. 






3.3  Izbor bralnika 2D kod 27 
 
3.3  Izbor bralnika 2D kod 
Zaradi želje po dobri sledljivosti proizvoda skozi celotno proizvodnjo, bodo vsi 
izdelki opremljeni z DMC kodo. Format DMC je eden izmed formatov 2D kod, ki v 
zadnjem času, predvsem zaradi zmožnosti večjega števila podatkov, uspešno izrinjajo 
enodimenzionalne črtne kode. V osnovi gre za dvodimenzionalno matriko, sestavljene 
iz črnih in belih celic. Koda je večinoma kvadratne oblike, format pa dovoljuje tudi 
pravokotno obliko.  
3.3.1  DMC format 
Koda je sestavljena iz dveh osnovnih struktur, to sta Iskalna struktura (ang. 
Finder pattern), ki se uporablja pri lociranju kode in podatkovna struktura (ang. Data 
block), ki vsebuje zakodirane podatke (slika 3.3). 
 
 
Slika 3.3:  Sestava DMC 
Iskalna struktura se uporablja za določitev velikosti, orientacije in distorzije 
kode. Podatkovna struktura je sestavljena iz serije izmenjujočih se svetlih in temnih 
elementov. Celice znotraj omenjene struktur predstavljajo binarno zakodirane 
podatke. Zmožnost zapisa podatkov je odvisna od velikosti ali obratno. Standard 
DataMatrix podpira velikosti od 10x10 pa vse do 144x144, kar predstavlja število 
vrstic in stolpcev. Največja količina, ki jo lahko zapišemo dosega 2335 alfanumeričnih 
znakov ali 3116 števil. Kakovost zapisa kode, se ocenjuje z oznakami A, B, C, D, pri 
čemer oznaka A predstavlja najbolj kakovosten zapis in s tem posredno zagotavlja 
uspešno branje kode, saj mora vsak bralnik 2D kode v vsakem primeru uspešno 
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3.3.2  Bralnik DataMan 60s 
Pri izbiri bralnika je bilo potrebno paziti na več stvari. Osnovna zahteva je 
seveda bila, da bralnik podpira branje kodnega formata DMC in sicer ne glede na 
orientacijo kode. Poleg tega mora podpirati komunikacijo preko Modbus protokola. 
Eden izmed kriterijev za izbiro bralnika je bila tudi cena. Za naše potrebe ne rabimo 
bralnika visokega razreda, saj branje ni časovno omejeno, na vzorcu pa je vedno 
prisotna samo ena koda. Glede na vse zgoraj navedene razloge smo izbrali bralnik 
DataMan 60s (slika 3.4).  
 
Slika 3.4:  Bralnik DMC kod DataMan 60s [12] 
 
Bralnik poleg Modbus protokola omogoča komunikacijo tudi preko   
EtherNet/IP,  Profinet in MC  protokola. Branje lahko prožimo programsko prek 
izbranega komunikacijskega protokola ali pa preko vhodnega signala, katerega 
povežemo s tipko ali izhodom na krmilniku. Na bralniku je že vključena osnovna 
osvetlitev v obliki LED diode, pripravljen pa je tudi izhod za priklop dodatne 
osvetlitve. Nastavitev ostrine so opravi ročno in sicer objektiv omogoča 
nastavitev 3 različnih položajev. Pomembna lastnost bralnika je bila tudi sama 
velikost, ki je bila omejena zaradi same konstrukcije merilnega mesta. Izbran 
bralnik je še ravno dovolj kompakten, da ustreza našim zahtevam [12].    
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4  Konstrukcija naprave 
4.1  Izris načrta električne vezave 
Pred vsako izdelavo elektro omarice je potrebno izrisati električno shemo, ki 
predstavlja referenco za vezavo elementov v omarici. Pregledno izdelana električna 
shema je nujna za izvedbo vezave, kasneje pa ima veliko vlogo pri servisiranju ali 
nadgradnji naprave. V mislih moramo imeti, da so po prevzemu naprave, vzdrževalna 
dela prepuščena naročniku, ki pa brez kvalitetnega načrta vezave preprosto ne morejo 
biti izvedene. To je razlog, da prevzem naprave ni mogoč brez izdelanega električnega 
načrta. 
4.1.1  Program ePlan 
Za izris električne sheme smo uporabili program ePlan. Program ePlan je 
namensko orodje za inženirsko projektiranje, vsebuje pa module potrebne tako za izris 
električne kot tudi pnevmatske sheme. Za omenjen program smo se odločili saj vsebuje 
kakovostne rešitve za hiter izris sheme in je enostaven za uporabo. Shemo gradimo 
preko vstavljanja simbolov realnih elementov v del sheme, program pa simbole med 
seboj samodejno povezuje. Program vsebuje ima bogato knjižnico simbolov osnovnih 
komponent, za zahtevnejše komponente pa lahko simbole izrišemo sami ali pa simbole 
poiščemo na internetu. Take simbole lahko shranimo in jih dodamo obstoječi knjižnici, 




- Digitalni vhodi/izhodi 
- Pnevmatika (kontrola cilindrov, senzorji pomikov cilindrov) 
- Ostalo 
- Postavitev elementov v omarici 
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Za pravilno vezavo komponent se opiramo na navodila za uporabo posameznih 
naprav, ki v veliki večini vsebujejo priporočila za pravilno uporabo. V pomoč pa so 
nam tudi izkušnje, ki smo jih pridobili v prejšnjih projektih. Poleg dejanske vezave v 
načrt dodamo tudi druge pomembne podatke. Dober primer je debelina in barva 
uporabljenih žic. Zadnji korak, da bo načrt res uporaben je, da vse komponente, ki so 
vključene v vezavo in so tudi navedene v načrtu, označimo skladno z oznakami v 
načrtu. Izsek elektro načrta je dodan v prilogi (Priloga A). 
 
4.2  Varnostna shema 
Vsaka naprava ali stroj, ki je izdelana za uporabo na prostem trgu, mora biti 
izdelana v skladu z določenimi standardi. Ta pravila zagotavljajo, da so naprave, ki so 
prisotne na trgu, varne za rokovanje in ne povzročajo nevarnosti za varnost in zdravje 
ljudi, delavcev in potrošnikov. Vsaka naprava ali stroj mora upoštevati pravila in 
omejitve, ki so opisane v Direktivi o varnosti strojev 2006/42/ES. Direktiva je bila 
sprejeta v okviru Evropskega parlamenta in velja za celotno evro območje. Vsi izdelki 
morajo biti opremljeni z oznako CE, ki pomeni, da stroj ustreza direktivi. V primeru, 
da stroj ne izpolnjuje katere koli izmed zahtev zapisanih v direktivi, stroj ne more preiti 
na trg [13]. 
 
4.2.1  Uporabljeni varnostni elementi 
- Glavno stikalo 
Glavno stikalo se uporablja za vklop in izklop naprave. Naloga glavnega stikala 
je, da v primeru izklopa (pozicija OFF) varno ločuje električno napeljavo od glavnega 
napajalnega dovoda. To je še posebej pomembno, ko na napravi potekajo vzdrževalna 
dela. Potrebno je dodati, da celotna elektro omara ob izklopu ni popolnoma brez 
napajanja. Napajalna kabla, ki povezujeta dovodni kabel in glavno stikalo, sta vedno 
pod napetostjo. Zaradi tega so uporabljeni kabli oranžne barve, ki  so opozorilo, da so 
kabli pod napetostjo. 
 
- Varovalke 
Pomemben varnostni element so avtomatske varovalke, ki ščitijo elemente 
elektro omare pred uničenjem. V našem primeru, ker gre za dvofazno omaro, smo 
uporabili dve varovalki. Ena ima vlogo glavne varovalke in je nameščena na napajanju 
napajalnika. Druga je nameščena na napajanju vtičnice. 
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- Nujni stop 
Nujni stop se uporablja za hitro zaustavitev naprave v primeru napake ali 
nevarnosti. Gumb je po varnostnih standardih rdeče barve nad rumeno podlago. Za naš 
sistem smo uporabili gobasto rdečo tipko montirano na uporabniški panel, skupaj z 
nalepko, ki označuje nujni stop. 
 
- Varnostno stikalo Adam/Eva 
Varnostno stikalo je namenjeno za montažo na vrata ali v našem primeru na 
pokrov. Gre za element, ki deluje na dinamičnem varnostnem tokokrogu. Če sta 
komponenti stikala v zadostni varnostni razdalji, stikalo pošilja dinamični signal. 
Varnostni rele Vital signal ovrednoti, kot da je varnostni pogoj izpolnjen. 
 
- Varnostna releja Vital in RT9 
Za ovrednotenje signalov, ki jih pošiljajo varnostni elementi skrbita varnostna 
releja Vital in RT9. Dva različna releja sta potrebna zaradi uporabe varnostnih 
elementov, ki jih po načinu delovanja ločimo v dva sklopa. Ločimo elemente, ki 
delujejo na principu mehanskih kontaktov (npr. nujni stop) in elemente, ki delujejo na 
dinamičnem tokokrogu (npr. Adam/Eva). Podobno se ločita tudi varnostna releja. Vital 
deluje na dinamičnem varnostnem tokokrogu, RT9 pa uporabljamo za priklop 
elementov z mehanskimi kontakti. Oba releja omogočata zaporedno vezavo večjega 
števila elementov.  V primeru vezave dinamičnega elementa na RT9 ali obratno, pa 
varnostna shema ne bo delovala. V ta namen obstajajo pretvorniki, ki nam omogočajo 
priklop elementa z mehanskimi kontakti na dinamični tokokrog. V primeru eno 
nivojske varnosti, bi varnostni tokokrog lahko realizirali že samo z relejem Vital in 
uporabo pretvornika. Vendar smo si želeli dvonivojsko varovanje, zato je bilo 
potrebno uporabiti dva varnostna releja. 
 
4.2.2  Shema varnostnega delovanja 
Glede na zahteve delovanja je bilo implementirano dvonivojsko varnostno 
delovanje (slika 4.1). Prvi nivo pomeni odprtje pokrova. Pri odprtju pokrova 
razklenemo varnostno stikalo Adam/Eva, kar rele Vital ovrednoti kot napako in 
prekine napajanje I/O karticam. Drugi nivo je Nujni stop, kar preko releja RT9 prekine 
napajanje celotni pnevmatiki (pripravni grupi), kar ima za posledico izpust stisnjenega 
zraka iz naprave.  
Vezava varnostnih elementov je zaporedna. Odprtje pokrova vpliva samo na 
napajanje I/O kartic, Nujni stop pa prekine tako napajanje I/O kartic kot tudi 
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pnevmatike. Ob ponovni vzpostavitvi varnostnih pogojev se v prvem primeru – 
ponovno zapremo pokrov, napajanje samodejno povrne. Ob pritisku nujnega stopa pa 
je potrebno vzpostavitev varnih razmer potrditi ročno, v ta namen je na uporabniškem 
panelu montirana tipka RESET. 
 
Slika 4.1:  Shema varnostnega delovanja 
 
4.3  Komunikacija med napravami 
Za uspešno delovanje naprave je potrebno zagotoviti zanesljivo obliko 
komunikacije med posameznimi komponentami sistema. Vse naprave, vključno z 
glavnim računalnikom so prek stikala povezane na isto lokalno omrežje (slika 4.2). 
Omrežje obsega naslove z masko 192.168.1.0, kar pomeni, da imamo na tem omrežju, 
poleg omrežnega stikala, možnost vezave še 254 naprav z različnimi naslovi. Vsaki 
napravi smo nastavili statičen IP naslov, naslovi so navedeni v tabeli 4.1. 
 
 
Naziv naprave IP naslov 
Računalnik 192.168.1.100 
Chroma 19036 192.168.1.101 
CRio 9075 192.168.1.102 
DataMan 60 192.168.1.103 
Omrežno stikalo 192.168.1.1 
Tabela 4.1:  Omrežni naslovi naprav 
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Vsa komunikacija  poteka prek ethernet omrežne povezave, vendar z različnimi 
komunikacijskimi protokoli. Izjema je računalnik, ki je poleg lokalnega omrežja 
prisoten tudi na glavnem domenskem omrežju podjetja. Domensko omrežje uporablja 
dinamično dodeljevanje omrežnih naslovov, zato je računalnik v lokalno omrežje 
povezan preko druge omrežne kartice. Zahteva za povezavo računalnika v domensko 
omrežje je bila podana zaradi kasnejše lažje implementacije zapisa rezultatov meritev 
direktno v sledilni sistem podjetja.  
 
 
Slika 4.2:  Prikaz lokalnega omrežja z IP naslovi komponent 
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5  Programska oprema - LabVIEW 
Za programiranje aplikacije smo uporabljali okolje LabVIEW. Gre za lastno 
razvojno okolje proizvajalca NI, ki omogoča izdelavo zaključenih aplikaciji. V osnovi 
je programsko okolje namenjeno izdelavi aplikacij za preskušanje, merjenje ali 
krmiljenje enostavnih in tudi kompleksnejših sistemov. Uporaba programskega okolja 
je dokaj enostavna in omogoča osvojitev osnov programiranja v zelo kratkem času. 
Okolje LabVIEW je podprto z široko ponudbo strojne opreme, ki nam omogoča 
merjenje različnih signalov ali krmiljenje aktuatorjev. Velika prednost uporabe tega 
okolja je, da omogoča priklop strojne opreme različnih proizvajalcev. Razširljivo je 
tudi samo programsko okolje, saj lahko na spletu najdemo ogromno uporabnih funkcij 
s katerimi lahko povečamo možnosti uporabe programa.   
 Razvoj aplikacij v okolju je višjenivojsko in poteka prek tako imenovanega 
objektnega programiranja. Samo programski vmesnik je razdeljen na dva sklopa 
delovnega okolja, grafični vmesnik (ang. Front panel) in bločni diagram (ang. Block 
diagram), kjer dejansko ustvarimo in spreminjamo program. Združeno celoto obeh 
omenjenih sklopov imenujemo navidezni instrument (ang. Virtual Instrument - VI). 
Uporabniški vmesnik vsebuje vse elemente za katere želimo, da so dostopni in vidni 
končnemu uporabniku. To so razni gumbi, indikatorji, signalne lučke in grafični 
prikazi trenutnega stanja programa. Dejansko programiranje pa se dogaja v bločnem 
diagramu. Vsak element uporabljen v grafičnem vmesniku, je tu predstavljen v obliki 
ikone. Ikone lahko med seboj povezujemo, dodajamo pa lahko razne matematične ali 
logične operacije (slika 5.1).  
Omogočena nam je izdelava lastnih podprogramskih enot (imenovanih Sub VI), 
ki so ravno tako predstavljene v obliki ikone in jih lahko med seboj povezujemo. Vsak 
VI ima namreč določene vhode in izhode, ki omogočajo povezovanje. Tako izdelane 
lastne funkcije lahko shranimo in jih uporabimo v ostalih delih programa ali drugih 
projektih [14]. 
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Slika 5.1:  Primer enostavnega LabVIEW programa 
 
Okolje ima že v začetku pestro paleto funkcij, ki pokrivajo različna območja, ki 
segajo od avtomatizacije, statistike in seveda osnovnih matematičnih operacij. Velika 
prednost okolja je, da nismo odvisni samo od teh že vključenih funkcij, ampak nam 
omogoča dodajanje lastnih funkcij. Še ena izmed velikih prednosti okolja LabVIEW 
je dobra spletna podpora. Na uradni spletni strani deluje forum, na katerem lahko 
najdemo veliko zanimivih napotkov in pomoči v primeru težav.  
5.1  UI program 
Glavni program z grafičnim vmesnikom (v nadaljevanju UI program), ki skrbi 
za delovanje naprave, teče na računalniku. Program je namenjen za interakcijo z 
uporabnikom in omogoča upravljanje naprave. Prav tako služi spreminjanju 
parametrov preskusa, kot tudi seveda za prikaz rezultatov meritev samega preskusa. V 
programu je implementirana komunikacija z vsemi komponentami naprave, 
krmilnikom Crio, instrumentom za analizo električnih lastnosti statorja in bralnikom 
2D kode. 
Program je zasnovan kot avtomat stanj (ang. State-machine), kar v osnovi 
pomeni, da so v programu definirana določena stanja med katerimi v samem programu 
preklapljamo (slika 5.2). Definirana stanja so Inicializacija, Nastavitve preskusa, 
Izvedba Preskusa, Proženje branja DMC, Generiranje poročila in Pulzni preskus - 
shrani referenčni odziv. Premiki med stanji so določeni glede na posamezne dogodke, 
ki je lahko pritisk gumba ali kak drug dogodek. 




Slika 5.2:  Diagram stanj UI programa 
5.1.1  Opisi posameznih stanj 
-  Inicializacija 
Ob zagonu programa se najprej vedno izvede stanje Inicializacija. V tem stanju 
se izvedejo vse potrebne funkcije za uspešen zagon programa. Vzpostavi se 
komunikacijska seja z instrumentom Chroma. Obnovijo se nastavitve, ki so bile 
nastavljene ob prejšnjem izklopu naprave. Shranjene nastavitve so zapisane v xml 
datoteki. Te vrednosti preberemo in pripišemo ustreznim spremenljivkam. Ob vklopu 
se  generira glava poročila, kamor se bodo pozneje vpisovali rezultati meritev.  
 
-  Pogovorno okno   
Iz stanja Inicializacija takoj preidemo v stanje Pogovorno okno, ki je namenjeno 
vnosu nekaterih ključnih podatkov meritve. V stanju se odpre pogovorno okno, ki 
operaterju ponudi možnost vnosa nekaterih podatkov, ki se pogosto spreminjajo (npr. 
Ime operaterja).  
 
- Stanje pripravljenosti 
Stanje pripravljenosti je glavno (ang. default) stanje programa. Program se v tem 
stanju izvaja in čaka na dogodek, ki bo sprožil spremembo v določeno stanje.  
 




- Nastavitev preskusa 
S pritiskom na gumb Spremeni nastavitve preidemo v stanje Nastavitev 
preskusa. Najprej se odpre okno, ki operaterju ponudi možnosti spreminjanja vseh 
parametrov preskusa. Ko je operater zadovoljen za nastavljenimi parametri, lahko 
potrdi zapis ali pa spremembo nastavitev prekliče. V primeru potrditve, se izvedejo 
funkcije za zapis nastavitev preskusa. Program omogoča nastavitev dveh  vrst sestave 
preskusa, odvisno od izbire operaterja (slika 5.3). Preskusa se razlikujeta v merjenju 
upornosti navitja. Instrument omogoča samodejni preračun upornosti navitja iz 
izmerjenih medkontaktnimi upornostmi, za kar ostaja poseben preskus, ki poda vse tri 
upornosti navitij. Za preskus brez preračuna pa so potrebne tri različne meritve 
upornosti med vsemi tremi kontakti. Sestava takšnega preskusa ima 2 preskusna 
koraka več, kot preskus s preračunom. Po izvedeni nastavitvi se parametri zapišejo v 
xml datoteko, kar omogoča obnovitev nastavitev ob naslednjem zagonu. 
 
Slika 5.3:  Okno za spreminjanje nastavitev preskusa 
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- Sproži branje DMC 
V stanje Sproži branje preidemo v primeru, če imamo aktivirano avtomatsko 
branje šifer preskušenih vzorcev, ki so zapisane v obliki DMC formata. Samo proženje 
branja poteka preko Modbus komunikacije, ki teče zunaj avtomata stanj, s čimer 
omogočimo stalno komunikacijo. V stanju imamo definirano sekvenco ukazov, s 
katero sprožimo branje in glede na odziv bralnik ovrednotimo ali je bilo branje 
uspešno. V primeru uspešnega branja, nam bralnik v statusni besedi potrdi branje in v 
data registru sporoči prebrano šifro statorja. V nasprotnem primeru nam javi, da je bilo 
branje neuspešno, kar ravno tako vidimo v data registru, ki je takem primeru prazen. 
Odvisno od uspešnosti branja nato preidemo v naslednje stanje. V primeru uspešnega 
branja preidemo v stanje Izvedba preskusa in nadaljujemo s preskusom. V primeru 
neuspešnega branja pa se vrnemo v stanje Stanje pripravljenosti in s tem preskus 
prekinemo. 
 
- Izvedba preskusa 
To je stanje v katerem se preskus dejansko izvaja. Preverimo, če je so potrjeni 
vsi pogoji za izvedbo preskusa – vsi cilindri na svojem mestu, nato sprožimo izvedbo 
preskusa. Instrumentu pustimo dovolj časa za izvedbo preskusa in nato preberemo 
izmerjene rezultate. Takoj nato rezultate zapišemo v Excel datoteko, ki se je generirala 
v času Inicializacije.  
 
- Generiraj glavo poročila 
Zapis podatkov poročila je razdeljen na dva dela. Prvi del predstavlja generiranje 
datoteke,  ki je pripravljena na nadaljnji vpis rezultatov meritev. Ustvari se primeren 
obrazec z osnovnimi podatki o meritvi. Ti podatki so datum meritve, ime operaterja in 
nastavitve preskusa, s katerimi so bile meritve izvedene. Za izdelavo poročila smo 
uporabili LabVIEW modul, ki omogoča lažje upravljanje in nastavljanje Excel 
datotek. S pomočjo modula in vključenih funkcij nam je olajšano spreminjanje oblike 
poročila in drugih nastavitev. 
 
- Stop 
Stanje se izvede vedno ob ustavitvi programa. Izvedejo se vse pomembne 
operacije za uspešno ustavitev, med drugim prekinitev povezave z instrumentom 
Chroma. V stanju Stop se kot zadnji element izvede funkcija Exit LabVIEW, ki 
povzroči zaprtje celotnega programa.  
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5.1.2  Delovanje UI programa 
Avtomat stanj je v UI programu izveden v obliki izbirnih struktur. Celoten 
program je sestavljen iz dveh paralelnih zank. Prva je poimenovana Glavna zanka 
(ang. Main loop) in predstavlja glavni program, kjer se program izvaja in kjer se 
avtomat stanj nahaja. Druga je poimenovana Pomožna zanka (ang. Event handler) je 
namenjena spreminjanju spremenljivke Stanje v primeru, če se zgodi določena 
dogodek (npr. pritisk na določen gumb). Spremenljivka Stanje je besedilne oblike 
(ang. String), katere oblika je določena izključno na imena stanj in se spreminjajo 
programsko. V glavni zanki se nahaja izbiralni stavek (ang. Case), ki predstavlja sam 
avtomat stanj, zunaj te strukture pa se izvajajo procesi, ki zahtevajo izvajanje v vsaki 
iteraciji programa. Izvajanje v vsaki iteracija zahtevajo spremenljivke, ki komunicirajo 
programom na krmilniku in strukture, ki skrbijo za Modbus komunikacijo z bralnikom. 
Grafični vmesnik omogoča spreminjaje parametrov preskusa in drugih 
nastavitev naprave. Prikazuje status izvajanja preskusa in rezultate izvedenih 
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5.1.3  Implementacija Modbus protokola v okolju LabVIEW 
Modbus komunikacijo smo implementirali s pomočjo okolja LabVIEW. 
Uspešna komunikacija preko Modbus protokola je bila potrebna za komunikacijo z 
bralnikom DMC kod. Za uspešno komunikacijo je bilo najprej potrebno poznati 
pravilne komunikacijske parametre. Ti parametri so določeni s strani proizvajalca 
bralnika in so sledeči: 
 
Parameter Vrednost Opis 
Naslov vrat 502 naslov vrat, ki omogoča povezavo 
IP naslov 192.168.1.103 IP naslov, ki ga sami dodelimo bralniku 
Največje število povezav 1-6 največje število možnih istočasnih povezav 
Čas aktivnosti povezave 0-3600 s 
V primeru neaktivnosti se povezava po preteku 
časa prekine 
Tabela 5.1:  Modbus parametri bralnika [15] 
 
Za uspešno implementacijo Modbus protokola smo morali pridobiti naslove 
registrov, na katerih se nahajajo podatkovni bloki. Naslovi so bili s strani proizvajalca 
fiksno določeni in so bili podani v navodilih za uporabo [15]. Naslovi so podani v 
tabeli 5.2. 
 
Ime bloka Naslov Offset Schneider naslov Količina Opis 
Control Coil 0 000000-000031 32 Kontrolna beseda 
Status Discrete Input 0 100000-100031 32 Statusna beseda 
PLC Input Holding register 2000 40200-404004 1-2005 Lastni podatki za 
dekodiranje 
PLC Output Input register 2000 302000-304004 1-2005 Vsebuje rezultat branja 
Command 
String 
Holding register 1000 401000-401999 1-2005 Pošiljanje ukazov v 
obliki ASCII teksta 
String result Input register 1000 301000-30199 1-2005 Prejemanje ukazov v 
obliki ASCII teksta 
Tabela 5.2:  Naslovi podatkovnih blokov [15] 
V bitnem podatkovnem področju se nahajata samo kontrolna in statusna beseda, vsi 
ostali bloki so del podatkovnega območja registrov.  
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Za komunikacijo smo v okolju LabVIEW ustvarili  namensko funkcijo, v kateri 
smo definirali lastne dogodke (ang. Event), ki jih bomo potrebovali za pisanje na 
posamezne podatkovne naslove. Funkcije za branje in pisanje na določene naslove smo 
pridobili prek spletne strani za podporo okolju LabVIEW, kjer je na voljo Modbus 
knjižnica z vsemi potrebnimi funkcijami. Funkcija vsako iteracijo prejema podatke od 
bralnika, pisanje na želene naslovne pa se izvede samo na ukaz. Taka funkcionalnost 
je izvedena z izbirnim stavkom, ki vsebuje vse štiri načine pisanja in Branje. Branje se 
izvaja vedno, kadar ni prisotnega pisanja. Celotna zanka se izvaja s premorom 2 ms, 
kar pomeni, da imamo nove podatke zelo hitro na voljo. Podatki se zapišejo v globalne 
spremenljivke, ki jih lahko nato uporabimo v programu. 
5.2  Program krmilnika 
Program, ki je nameščen na krmilniku in se izvaja v realnem času (ang. Real 
Time) (v nadaljevanju RT program) je ravno tako sestavljen v obliki avtomata stanj. 
Glavna razlika v primerjavi z glavnim programom je, da se spreminjaje stanja dogaja 
programsko, v trenutno aktivnem stanju (slika 5.5). RT program nima možnosti 
kontrole preko grafičnega vmesnika, zato je spreminjanje stanj odvisno izključno od 
ukazov UI programa in signalov prejetih preko I/O kartic. Izdelava programa poteka 
na podoben način kot izdelava UI programa, vendar pa je zaradi determinističnega 
značaja prisotnih nekaj razlik. Uporabnik samostojno določi s kakšno hitrostjo se bo 
RT program izvajal. V našem primeru smo za periodo izvajanja določili 10 ms. Paziti 
je potrebno tudi pri uporabi časovnih funkciji, predvsem časovnikov. Če uporabimo 
funkcijo Čakaj (ang. Wait), s tem povzročimo prenehanje izvajanja programa, saj 
program čaka da se izvrši funkcija Čakaj. To pogosto povzroča neodzivnost programa, 
zato uporaba tovrstnih funkcij ni priporočljiva [16].  
RT program predstavlja ena sama zanka, kjer teče celoten program. Ob zagonu 
se program nahaja v Stanju pripravljenosti, v katerem čaka na izpolnitev vseh pogojev 
za izvedbo preskusa. Ob izpolnitvi pogojev se program premakne v stanje Priprava 
cilindrov, v katerem se aktivirajo pnevmatski ventili, ki premaknejo cilindre v 
primerno lego za izvedbo preskusa. Po premiku vseh cilindrov se premaknemo v stanje 
Meritev, kjer počakamo na konec meritve in nato preidemo nazaj v stanje 
pripravljenosti. Poleg omenjenih stanj, med katerimi prehajamo v običajnem 
delovanju, imamo definirana dvoje stanj, v katera prehajamo izjemoma. 
  Prvo je stanje, katerega uporabimo pri spreminjanju nastavitev preskusa. V tem 
stanju premaknemo merilne kontakte tako, da sklenejo kontakt z referenčnim statorjem 
in počakamo na konec zapisovanja nastavitev. V drugo stanje, stanje Napaka, lahko 
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preidemo iz vseh stanj in sicer to storimo vedno, ko nam strukture, ki so namenjene 
odkrivanju nepravilnosti, javijo napako. Stanje je namenjeno opozarjanju na napako. 
Na napako opozorimo operaterja z utripajočo lučko Napaka in z omrežno 
spremenljivko, katera aktivira indikator v UI programu. 
 
 
Slika 5.5:  Diagram stanj RT programa 
5.3  Skupno delovanje UI in RT programa 
Za delovanje naprave morata oba programa teči vzporedno in med seboj 
komunicirati. Programa uspešno komunicirata prek skupnih omrežnih spremenljivk 
(slika 5.6). Komunikacijo omogoča omrežni server, ki se med zagonom programa 
samodejno zažene na računalniku. Omrežne spremenljivke, ki so del tako UI kot RT 
programa določimo med razvojem aplikacije. Določimo tip spremenljivke, njihovo 
odvisnost od ostalih spremenljivk in kakšno delovanje omogočajo. Omogočajo lahko  
samo izključno branje ali pisanje, lahko pa posamezna spremenljivka omogoča oboje. 
Pri določanju odvisnosti povežemo določeno spremenljivko na krmilniku in določeno 
spremenljivko na računalniku. Povezani spremenljivki v istem trenutku spreminjajo 
svoja stanja. Vse omrežne spremenljivke so na krmilnik in računalnik naložene med 
razvojem aplikacije s posebno funkcijo – aktiviraj omrežne spremenljivke (ang. 
Deploy network variables).  
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Ob vklopu naprave se začnejo komponente naprave vklapljati neodvisno ena od 
druge. Takoj po vklopu krmilnika Crio se avtomatsko zažene naš RT program, vendar 
sistem s tem še ni aktivan. Delovanje naprave se aktivira v trenutku, ko se zažene UI 
program. S tem preprečimo neželene premike naprave v času, ko UI program še ni 
pripravljen na delovanje. Po inicializaciji obeh programov se oba programa nahajata v 
stanju pripravljenosti, kjer čakata na želene akcije. 
 
Slika 5.6:  Komunikacija UI in RT programa preko omrežnih spremenljivk 
Ena izmed pomembnejših signalov je pritisk na gumb Start Meritev. Pritisk na 
tipko ovrednoti RT program, kar povzroči premik iz stanja pripravljenosti v stanje 
Priprava cilindrov. V tem trenutku se aktivirajo pnevmatski cilindri, ki premaknejo 
merilne kontakte na mesto, kjer se sklene kontakt z statorskimi kontakti. Po premiku 
vseh potrebnih cilindrov, se RT program premakne v stanje Meritev, v katerem pošlje 
UI programu dovoljenje za izvedbo meritve in čaka na odgovor o končanem preskusu. 
Odziv UI programa na dovoljenje za izvedbo meritve je odvisen od izbire načina vpisa 
kode preskušanca. V primeru samodejnega branja DMC kode UI program preide v 
stanje Sproži branje DMC, kjer se sproži branje kode in čaka na odziv bralnika. V 
primeru uspešnega branja DMC kode, UI program preide v stanje Izvedba preskusa, v 
nasprotnem primeru pa se preskus prekine in se tako UI, kot tudi RT program, vrneta 
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v stanje pripravljenosti. Stanje Izvedba preskusa sproži preskus in po končani meritvi 
sporoči RT programu, da je meritev končana in oba programa nato zopet preideta v 
stanje pripravljenosti.  
Sodelovanje obeh programov je potrebno tudi za uspešno spreminjanje 
nastavitev preskusa. Samo nastavitev parametrov lahko sicer nastavimo brez 
sklenjenih merilnih sond, vendar pa je potrebno za izvajanje pulznega preskusa posneti 
odziv referenčnega statorja. Za ta namen je v RT programu definirano stanje 
Nastavitve preskusa, ki poskrbi za uspešen kontakt merilnih sond, počaka na izvedbo 
nastavitev, po uspešno končani pa se program vrne v stanje pripravljenosti. 
V RT programu so v vsakem stanju, v katerem so pričakovani premiki cilindrov 
implementirane strukture, ki v primeru neuspešnega premika javijo napako. Napako 
pa sproži tudi odsotnost stisnjenega zraka v pripravni grupi ali v primeru odprtja 
pokrova med samim preskusom. RT program v primeru napake preide v stanje 
Napaka. Stanje sporoči UI programu, da je prišlo do napake ter dejansko lokacijo 
napake. Uporabnik nato odpravi napako ter na pritisk gumba RESET napake, povrne 




6  Preskus delovanja instrumenta  
Prve preskusne meritve z instrumentom so bile opravljene na šestih prejetih 
vzorcih (slika 6.1). Od tega sta bila dva vzorca kategorizirana kot dobra in sta bila 
navita strojno, ostali štirje pa so bili naviti ročno in so bile njihove električne lastnosti 
nepoznane. Meritve so bile opravljene z namenom učenja rokovanja z instrumentom, 
zato so bili rezultati namenjeni izključno interni uporabi. Ti prvi preskusi so bili 
izvedeni z ročnim priklopom merilnih sond. Vse meritve so bile opravljene z 
instrumentom Chroma 19036. Opravljeni preskusi so bili: prebojna trdnost, upornost 
navitij, pulzni preskus in upornost ozemljitvenega kontakta. Po opravljenih osnovnih 
meritvah je bil na enem izmed ročno navitih statorjev narejen medovojni stik. 
 
Slika 6.1:  Preskusni vzorci 
6.1  Rezultati splošnih meritev 
V tabeli so zbrani rezultati meritev za 6 preskusnih statorjev. Statorja z oznako 
1A in 1B sta strojno navita statorja. Statorji 2A, 2B, 2C, 2D, pa so naviti ročno. Pulzni 
preskus je narejen za vsako tuljavo posebej. Oznaka »UV« predstavlja tuljavo od 
kontakta U do kontakta V, itd. Za referenco pri pulznem preskusu, se je uporabil vzorec 
z oznako 1A, ki je bil na podlagi kontrole kakovosti navijanja označen kot dober. 
Kontrola navitja je bila izvedena s pomočjo računalniške tomografije (ang. Computer 
Tomograpy) in primerjave z modelom. 
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1A(ref) R_uv (mΩ) R_vw (mΩ) R_uw (mΩ) Preboj Area (%) Dif Area (%) Flutter 
UV 
243 240 234 ok 
0 0,6 260 
VW 0,2 0,6 259 
UW 0,1 0,6 256 
        
1B R_uv (mΩ) R_vw (mΩ) R_uw (mΩ) Preboj Area (%) Dif Area (%) Flutter 
UV 
242 243 239 ok 
0,1 0,4 257 
VW 1,1 2,7 258 
UW 0,1 2,3 255 
        
2A R_uv (mΩ) R_vw (mΩ) R_uw (mΩ) Preboj Area (%) Dif Area (%) Flutter 
UV 
240 237 244 ok 
-1,2 3,1 252 
VW 0 0,7 254 
UW -1,1 1,6 260 
        
2B R_uv (mΩ) R_vw (mΩ) R_uw (mΩ) Preboj Area (%) Dif Area (%) Flutter 
UV 
252 254 246 ok 
-0,2 0,6 260 
VW 1,2 3,1 255 
UW -0,9 1,5 258 
        
2C R_uv (mΩ) R_vw (mΩ) R_uw (mΩ) Preboj Area (%) Dif Area (%) Flutter 
UV 
245 236 234 ok 
-0,8 2,5 258 
VW 0,2 0,9 261 
UW -0,3 0,8 257 
        
2D R_uv (mΩ) R_vw (mΩ) R_uw (mΩ) Preboj Area (%) Dif Area (%) Flutter 
UV 
251 233 232 ok 
-0,9 2,5 258 
VW -0,5 0,7 256 
UW -0,5 1 256 
Tabela 6.1:  Rezultati meritev ročnih meritev 
 
Vsi vzorci so prestali preskus prebojne trdnosti, prav tako so bile vrednosti 
upornosti faz navitij blizu pričakovanim. Pri izvedbi pulznega preskusa je bila 
procentualna razlika najmanjša v primerjavi z vzorcem 1A, kar je pričakovano, saj gre 
za isti vzorec. Rezultati primerjav z ostalimi vzorci so v istem velikostnem razredu. 
Razlike med vzorci so prisotne, vendar je to lahko posledica razlik, ki nastajajo zaradi 
nihanja proizvodnega procesa. 
Instrument se je pri opravljanju ročnih meritev izkazal kot enostaven za uporabo, 
saj je nastavljanje izvedbe določenih preskusov intuitivno in logično. Instrument 
samodejno izvede celotno preskusno sekvenco na priključenem preskušanem vzorcu 
in glede na nastavljene mejne vrednosti kategorizira vzorec kot slab ali dober. Pri tej 
seriji meritev mejnih vrednosti ni bilo, zato kategorizacija ni bila izvedena.  
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6.1.1  Meritev upornosti GND kontakta 
Meritev upornosti GND kontakta proti statorskem paketu je bila prav tako 
opravljena z instrumentom Chroma 19036. Upornost je bila merjena na 3 različnih 
položajih na statorskem paketu in sicer na prvi (bližnji) lameli, na sredini statorskega 
paketa in na zadnji lameli. 
 
Upornost GND kontakta (mΩ) 
 Prva lamela Sredina paketa Zadnja lamela 
1A 5,67 6,75 9,83 
1B 6,68 7,41 11,87 
2A 3,27 4,74 8,34 
2B 6,29 8,19 12,55 
2C 3,33 4,27 8,11 
2D 47,15 50,07 57,57 
Tabela 6.2:  Rezultati meritev upornosti GND kontakta 
6.2  Meritev na vzorcu z napako - medovojni stik 
Ena izmed glavnih napak, ki bi jih radi zaznali je medovojni stik v navitju. 
Pričakovali smo, da bomo to napako odkrili z uporabo pulznega preskusa. V namen 
preskušanja metode je bila na vzorcu z oznako 2D ta napaka narejena namensko. Na 
dveh sosednjih žicah navitja je bil lak odstranjen, žici pa sta bili med seboj pospajkani 
(slika 6.2). Odziv pulznega preskusa vzorca z očitno napako smo primerjali z odzivom 
referenčnega – dobrega kosa.  
 
Slika 6.2:  Vzorec z medovojnim stikom 
2D R_uv (mΩ) R_vw (mΩ) R_uw (mΩ) Preboj Area (%) Dif Area (%) Flutter 
UV 
237 241 251 ok 
-4 7,8 251 
VW -14,2 24,7 243 
UW -3,6 6 254 
Medovojni stik 
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Tabela 6.3:  Rezultati meritve vzorca z medovojnim stikom 
Pulzni preskus lepo zazna medovojni stik. Po pregledu rezultatov vidimo, da so 
rezultati pulznega preskusa na slabem kosu očitno razlikujejo od rezultatov dobrih 
kosov. Najbolj se razlikuje odziv pri navitju, na kateri je bil narejen medovojni stik, 
razlika je tudi do petkrat večja, kot pri preskusu izvedenem na nepoškodovanem 
vzorcu. (Tabela 6.3).   
6.2.1  Grafična predstavitev rezultatov pulznega preskusa 







Tabela 6.4:  Grafični prikaz rezultatov pulznega preskusa 
Pri pregledu preskusnih odzivov v povezavi z referenčnim odzivom je najbolj 
očitna razlika pri preskusu na tuljavi, kjer je bil stik narejen. Rezultat preskusa je 
natanko tak, kot smo pričakovali (Tabela 6.4). Na levi strani je prikazan rezultat 
pulznega preskusa na istem vzorcu pred poškodbo in na desni po poškodbi. Bel signal 
predstavlja potek odziva na pulzni preskus referenčnega statorja, rdeč pa odziv 
trenutnega preskušanca.  
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7  Preskušanje vzorcev na avtomatskem preskuševalnem 
sistemu 
Po izdelanem sistemu smo opravili preskusne meritve na večji seriji vzorcev. 
Namen preskušanja je bilo ugotavljanje ponovljivosti meritev in nihanje električnih 
lastnosti zaradi samega proizvodnega procesa. Meritve smo opravljali v avtomatskem 
načinu delovanja sistema 
7.1  Rokovanje z avtomatskim sistemom 
Avtomatski sistem sestavlja miza, po kateri so razporejeni vsi ključni sestavni 
deli sistema (slika 7.1). Instrument je postavljen v predal takoj pod mizo, z željo po 
čim krajših povezav do merilnih kontaktov. Na primerni višini je montiran monitor, 
na katerem je prikazan grafični vmesnik in je povezan z računalnikom. Na desni strani 
je panel s tipkami in lučkami, s katerimi nadziramo delovanje naprave.  
 
Slika 7.1:  Slika sestavljenega avtomatskega sistema 
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Ključni del sistema je zaboj z merilnimi sondami in režo za vstavljanje statorjev 
(slika 7.2).  
 
Slika 7.2:  Reža za vstavljanje statorjev 
      Slika 7.3:  Merilni kontakti                                        Slika 7.4:  Merilni kontakti za sredino paketa 
Zaboj vsebuje 2 sklopa merilnih sond, ki se od izvedbi preskusa premaknejo do 
statorja in zagotovijo potreben kontakt s preskušancem. Prvi sklop se nahaja pod 
statorjem in zagotavlja kontakt na statorskih kontaktih (slika 7.3). Ker meritev 
upornosti opravljamo s 4-žično konfiguracijo moramo na vsakem statorskem kontaktu 
zagotoviti dva merilna stika. Prvi ima vlogo tokovnega priključka, drugi napetostnega. 
Skupno moramo torej za uspešno izvedbo preskusa zagotoviti osem kontaktov.   Drugi 
sklop merilnih sond se nahaja poleg statorskega paketa (slika 7.4). Namenjene so 
zagotavljanju kontakta pri izvedbi meritve upornosti GND kontakta in sicer zagotoviti 
morajo en tokovni in en napetostni kontakt. Zaradi  bolj težavnega kontaktiranja, ki ga 
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povzroča lamelirana pločevina, je merilnih sond več in sicer tri za zagotovitev 
tokovnega kontakta in tri za zagotovitev napetostnega kontakta.   
Za izvedbo preskusa je potrebno vzorec vstaviti v režo in zapreti pokrov. S tem 
so izpolnjeni varnostni pogoji in preskus se lahko prične. To nam sistem signalizira z 
utripajočo zeleno lučko na tipki Start. Po pritisku na tipko Start se preskus prične 
izvajati, stanje izvajanja lahko spremljamo na grafičnem vmesniku UI programa. Po 
končanem preskusu nam sistem na monitorju poda rezultat in s tem je preskus 
zaključen. Vzorec je bil uspešno prestal preskus in ga lahko odstranimo.  
Veliko težavo pri uporabi sistema nam je predstavljalo branje DMC kod, saj je 
bila kakovost DMC kod na preskusnih vzorcih slabša od oznake A. Odločili smo se za 
montažo dodatne  LED osvetlitve, katero smo montirali direktno pred bralnik. Dodatna 
LED luč je izboljšala odstotek uspešno prebranih kod. 
7.2  Rezultati preskušanja 
Prva serija namenjena za avtomatsko preskušanje je vsebovala 53 vzorcev. 
Namen preskušanja je bilo preskušanje samega delovanja sistema in odpravljanje 
težav, ki bi se med preskušanjem pokazale. Med to serijo so bili prisotni tudi trije 
vzorci, ki so bili izdelani z različnim proizvodnim procesom. En vzorec je bil navit z 
tanjšo žico, ostala dva pa sta bila navita z drugačnim postopkom navijanja. Glavno 
vprašanje je bilo ali z preskuševalnem sistemom zaznamo takšne vzorce. Vsi vzorci so 
bili preskušani z vsemi zahtevanimi preskusi. 
 Pri merjenju upornosti GND kontakta sistem dejansko izmeri upornost med 
GND kontaktov in med sredino statorskega paketa. Vrednosti upornosti na vseh 
vzorcev so bile pod mejo, ki je 100 mΩ (določeno v poglavju 2.3.7). Iz rezultatov je 
razvidno, da je povprečna upornost merjena na sredini statorskega paketa v večini 
manjša od 10 mΩ. Zagotavljanje dovolj nizke upornosti GND kontakta proti 
statorskemu paketu v proizvodnem procesu, glede na meritve te serije vzorcev, ne bo 
prestavljala večjih težav.  
Upornost navitij je bila izmerjena s posebno funkcijo instrumenta, ki nam po 
opravljeni meritvi  kot rezultat poda že transformirane vrednosti upornosti. Iz 
rezultatov je razvidno, da se so si upornosti navitij tekom serije vzorcev dokaj podobni 
(slika 7.5). Odstopanja so samo pri treh posameznih vzorcih, kar smo tudi pričakovali. 
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Slika 7.5:  Rezultati meritev upornosti posameznih faz navitja 
 
Iz rezultatov meritev lahko sklepamo, da je proizvodni proces dokaj stabilen. Pri 
rezultatih preskusa prebojne trdnosti ni bilo posebnosti, vsi vzorci so preskus uspešno 
prestali. Pulzni preskus je bil ravno tako izvedena na vseh vzorcih. Referenčni kos za 
primerjava odziva ostaja enak kot v poglavju 5. in sicer je to kos z oznako 1A. Za 
oceno podobnosti smo uporabili vse 3 preskuse, ki so na voljo. Zopet opazimo 
odstopanja pri treh vzorcih, ki se razlikujejo zaradi drugačnega postopka izdelave. 
Najbolj odstopajo vzorci po kriteriju površine odziva.  

















































































































































8  Analiza merilnega sistema - MSA 
Analiza merilnega sistema ali MSA je nabor tehnik, meritev in postopkov za 
določitev ocene kakovosti našega merilnega sistema. Z oceno kakovosti pa je 
neposredno povezana stopnja zaupanja v merilni rezultat. Zavedati se namreč moramo, 
da imajo vsi merilni sistemi prisotno napako pri merjenju. Analiza nam pomaga oceniti 
ali sta obseg in vsebina merilne napake še v takšnem velikostnem razredu, da lahko 
zaupamo merilni napravi. 
Rezultat meritve na merilni napravi ima velik vpliv na odločitve o ustreznosti in 
kakovosti posameznega proizvoda, kot tudi na odločitve glede sprememb na samem 
proizvodnem procesu. Težave nastanejo, ko se izmerjeni vrednosti slepo zaupa in se 
na podlagi rezultata opravljajo analize o kakovosti proizvodnega procesa in sprejemajo 
odločitve o nadaljnjih korakih. V primeru, da se v merilnem sistemu pojavijo 
odstopanja in jih oseba, ki je odgovorna za opravljanje meritev ne opazi, lahko te 
spremembe negativno vplivajo na rezultat meritve  in s tem na odločitve, ki bodo 
sprejete glede na ta rezultat meritve. Napake, ki se lahko pojavijo so [17]: 
- Standardni odklon: razlika med opazovano srednjo vrednostjo meritev in 
referenčno vrednostjo iste karakteristike na istem merjencu. 
- Stabilnost ali lezenje: razlika med rezultati meritev opravljenih z merskim 
sistemom na istem merjencu pri merjenju posamezne karakteristike preko 
daljšega časovnega obdobja 
- Linearnost: razlika vrednosti odklonov preko delovnega območja kontrolne 
priprave 
- Ponovljivost: razlika v merjencu, dobljena z enim merilnim instrumentom, 
pri večkratni ponovitvi merjenja enega merilca, na isti merjeni karakteristiki, 
na istem merjencu. Imenuje se tudi odstopanje (variacija) opreme (EV). 
- Obnovljivost: razlika srednjih vrednosti meritev različnih merilcev (A, B, C), 
ki uporabljajo isti merilni instrument in pri tem merijo isto karakteristiko na 
istem kosu. Imenuje se tudi odstopanje (variacija) merilca (AV). 
- GRR ali Gage R&R je kombinacija odklonov ponovljivosti in primerljivosti 
merilne priprave.  
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8.1  Izvedba MSA analize 
Postopek izvedbe MSA analize je natanko določen in se v skladu s postopkom 
predpisanim po QS 9000 – Measurement Systems Analysis - MSA.  
Pri izvajanju analize moramo zagotoviti sledeče: 
- Izvedba analize mora biti planirana 
- Število merilcev mora biti v naprej določeno 
- Usposobljen merilec 
- Izbira ustreznih vzorcev 
- Ustrezna ločljivost 
- Vedno identična meritev želene karakteristike 
Za pravilno izvedbo analize je zelo pomembno kako so meritve izvedene. 
Meritve na posameznih vzorcih morajo biti naključne. Izogniti se je treba ugibanju in 
poseganju v merilni postopek, v primeru nepričakovanih rezultatov. Vseeno pa mora 
biti merilec seznanjen z merilnim postopkom in z označbami merjencev, da lahko 
rezultate meritev pripiše pravilnemu merjencu. Pri izbiri vzorcev za opravljanje 
analize moramo biti pozorni, da izberemo vzorce, ki najbolje predstavljajo razpon 
možnih odstopanj v proizvodnem procesu. Ker gre v našem primeru za avtomatsko 
merilni sistem, kjer sama izvedba meritve ni odvisna od merilca, je dovolj, če meritve 
opravi en sam merilec. Merilec namreč na samo postavitev merilnih sond ne 
vpliva[17]. 
 Za vzorce, namenjene opravljanju analize je bilo izbranih 10 kosov, ki so bili 
varjeni za različnimi varilnimi parametri, kar je v trenutku opravljanja analize, 
predstavljalo raztros proizvodnega procesa. Meritve smo opravljali ciklično in sicer  
zaporedno od vzorca z oznako 1 proti vzorcu z oznako 10 in meritve devetkrat 
ponovili. Rezultate smo vpisali v za to namenjen obrazec. (Slika 8.1.). Na osnovi teh 
rezultatov je sprejeta odločitev o kakovosti merilnega sistema.  
  
8.2  Analiza rezultatov MSA analize 
Ocena merilnega sistema se izvede preko matematične metode srednjih 
vrednosti in razpona. Metoda upošteva ponovljivost in obnovljivost izmerjenih 
podatkov. 
Posamezni izračuni so sledeči [18]: 
- AVE (povprečje meritev): povprečje izmerjenih vrednosti merjene 
karakteristike pri posameznem merilcu 
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- R (razpon): Odštejemo najmanjšo od največje izmerjene vrednosti. Razpon se 
izračunava za vsakega merilca in vsako merjeno karakteristiko posebej 
- AVERAGE (povprečje serije meritev): povprečje izmerjenih vrednosti 
merjene karakteristike preko celotne populacije vzorcev v eni seriji meritve 
- 𝑅𝑎, 𝑅𝑏, 𝑅𝑐 (srednja vrednost razpona merilca): povprečje razponov 
posameznega merilca 
- R (srednja vrednost razponov vseh merilcev): povprečje razponov vseh 
merilcev 
- 𝑋𝑎, 𝑋𝑏, 𝑋𝑐 (srednja vrednost vseh meritev): povprečje vrednosti meritev preko 
ene celotne serije meritev, meritve opravljene na kosih 1-10. 
- 𝑋: povprečje vseh izmerjenih vrednosti 
- 𝑅 (vrstica 17): srednja vrednost razpona vseh merilcev. Seštevek srednjih 
vrednosti raztrosov posameznih merilcev delimo s številom merilcev 
-  𝑋𝐷𝐼𝐹𝐹(največja razlika srednjih vrednosti posameznih merilcev): razlika med 
maksimalno in minimalno srednjo vrednostjo 
- 𝑈𝐶𝐿𝑅: zgornja kontrolna črta, vrednost konstante 𝐷4 pridobimo iz tabele in je 
odvisna od števila ponovitev 
- 𝐿𝐶𝐿𝑅: spodnja kontrola kontrolna črta, vrednost konstante 𝐷3 pridobimo iz 
tabele in je odvisna od števila ponovitev 
 
 
Slika 8.1:  Tabela za vnos MSA meritev – karakteristika 𝑅𝑉𝑊 
 
 
58 8  Analiza merilnega sistema - MSA 
 
8.2.1  Kriteriji za odločanje o kakovosti merilnega sistema 
Za odločanje o kakovosti merilnega sistema se uporablja naslednje kriterije: 
1. EV - ponovljivost ali variacije opreme 
2. AV - reproduktivnost ali variacija merilca 
3. GRR – variacija merilnega sistema 
4. PV – variacija med merjenci 
5. TV – skupna variacija 
6. ndc – število potrebnih razdelkov, v koliko razredov lahko razdelimo 
merjence glede na rezultat meritve 
 
Slika 8.2: Analiza rezultatov MSA meritev – predloga   
Kriterije za odločanje o kakovosti merilnega sistema preračunamo preko 
navedenih izračunov (Slika 8.2.). Odločitev o sprejemljivosti variabilnega merilnega 
sistema je odvisna predvsem od dveh kriterijev. Vrednost ndc mora biti vsaj 5 ali več. 
Kriterij nam pove, v koliko razredov bi bilo mogoče razdeliti merjene vzorce glede na 
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izmerjeni rezultat. Odločitve glede na vrednost variacije merilnega sistema v 
primerjavi z skupnim odklonom (%GRR) so tri. 
 
%GRR Odločitev 
< 10 % merilni sistem je sprejemljiv 
10 – 30 % merilni sistem je pogojno sprejemljiv 
> 30 % merilni sistem je nespremenljiv 
Tabela 8.1:  Kriterij za sprejemljivost merilnega sistema 
 
V primeru pogojno sprejemljivega se merilni sistem lahko uporablja, vendar 
mora biti uporaba utemeljena na podlagi pomembnosti meritve, cene instrumenta, 
stroška zamenjave instrumenta ali spremembe merilne metode. Uporabo takšnega 















9  Zaključek 
Cilj magistrskega dela je bilo izdelati avtomatiziran sistem, katerega naloga bo 
preskušanje električnih lastnosti statorjev brezkrtačnega elektromotorja. Pri razvoju in 
izdelavi sistema smo morali zadostiti vsem standardom glede preskušanja in tudi 
konstruiranja samega sistema. Potrebno je bilo bolje raziskati zahtevane preskuse in 
spoznati potrebe in omejitve, ki jih posamezni preskusi zahtevajo. Zamisliti si je bilo 
potrebno način delovanja in seveda izvedbo samega preskusa. Sledilo je izbiranje in 
naročanje najbolj primernih sestavnih delov naprave, predvsem instrumenta in 
krmilnika. Izdelan je bil načrt električne vezave sestavnih delov sistema in vezave 
varnostnih elementov, po katerem je bila nato izvedena sama vezava.  Komunikacija 
z instrumentom je bila izdelana s pomočjo gonilnika, ki je dosegljiv na spletu.  
Pri uporabi gonilnika se je pojavilo nekaj težav. Te so se pojavljale pri izvajanju 
posameznih sprememb sekvence preskusnega programa in samega proženja  preskusa 
in branju rezultatov. Rešitev za tovrstne težave smo našli v spremembi postavitve 
določenih funkcij. Problematično je bilo tudi branje DMC kode, kar smo uspešno rešili 
z dodatno LED osvetlitvijo. Sistem po opravljenem preskusu avtomatsko generira 
poročilo in izmerjene vrednosti pripiše prebrani kodi vzorca. Rezultat dela je delujoč 
avtomatski sistem, s katerim se uspešno opravlja zahtevano električno preskušanje na 
trenutnem obsegu vzorčne proizvodnje. 
 Instrument Chroma sicer zadostuje trenutnim potrebam, vendar pa so se  tekom 
uporabe naprave pokazale določene pomanjkljivosti. Primerjave z nekaterimi drugimi 
podobnimi instrumenti so pokazale, da je uporabljen instrument dokaj pomanjkljiv pri 
izvajanju pulznega preskusa. Pri izvedbi pulznega preskusa namreč ne dobimo odziva 
v obliki nihanja, napetost se izniha že v eni periodi. Razlog lahko tiči v zelo majhni 
induktivnosti statorjev, ki jih preskušamo ali pa v samem merilnem vezju instrumenta.  
Posledica tega je, da nekaterih napak, ki bi jih sicer želeli detektirati (več/manj ovojev 
na statorskemu polu), ne zaznamo.  
V primeru odločitve o zamenjavi instrumenta obstaja možnost predelave 
naprave. Mehansko bi bilo potrebno prilagoditi ležišče instrumenta in zamenjati 
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merilne kable. Z vidika programa to pomeni spremembo glede komunikacije z 
instrumentom. Instrument ima lahko drugačne možnosti nastavljanja in proženja 
preskusov, kar lahko pomeni spremembo okna za vpis nastavitev, ostali elementi 
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A Izsek iz načrta elektro vezave 
 
Slika A.1:  Izsek iz načrta elektro vezave – kontrola pnevmatike 
Izsek prikazuje vezavo pnevmatskih cilindrov na I/O kartico NI9375, ki 
omogoča vezavo 16 vhodov in 16 izhodov. Na isto kartico imamo povezane kontrolne 





Slika A.2:  Izsek iz načrta elektro vezave - panel 
 









B Rezultati preskušanja 
B.1  Meritev upornosti GND kontakta 
 
Slika B.1:  Rezultati meritev upornosti GND kontakta 
Rezultati meritev upornosti so vse pod mejno vrednostjo, ki je določena na 100 
mΩ. Izmerjene vrednosti se razen v enem primeru gibajo od 2-10 mΩ, le pri enem 
vzorcu je ta vrednosti višja od 25 mΩ (slika B.1). Navkljub tej izjemi, zagotavljanje 
dovolj nizke upornosti ne bi smelo predstavljati težav.   
B.2  Meritev upornosti navitij  
Meritev upornosti posameznih faz navitja je bila opravljena s posebno funkcijo 
instrumenta, ki meritev že ustrezno transformira. Izmerjene upornosti odstopajo pri 
treh vzorcih, ki so bili izdelani z različnim postopkom. Pri ostalih vzorcih so vrednosti 








































































































































Upornost GND kontakta proti statorskem paketu [mΩ]
Izmerjena upornost [mΩ]
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Slika B.2:  Rezultati meritev upornost navitij 
B.3  Rezultati meritev pulznega preskusa 
 Pri izvedbi pulznega preskusa smo uporabili vse tri kriterije: Area (slika B.3), 
DiffArea (slika B.4) in Flutter (slika B.5). Najbolj očitne razlike se kažejo pri kriteriju 
Area, kjer opazimo odstopanja pri treh vzorcih. Rahlo odstopanje je enega vzorca je 











































































































































































































































































































Slika B.4:  Rezultat pulznega preskusa - kriterij DiffArea 
 
 















































































































































































































































































Vrednotenje pojava korone- Flutter UV
VW
UW
